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چکیدٌ 

ثشي  ثشسػی داًِ ثٌذی ٍ ًَع ػٌگذاًِ ّبی هلشفی دس ثشي ػجه لیىب ٍ سبثیش آى ثش همبٍهز فـبسی

صاى سبثیش ًَع ػٌگذاًِ ّب ثش ایي اػبع ثِ هٌظَس سؼییي هی. هَضَع ایي همبلِ اػز ػجه ثب همبٍهز ثبلا

ثش همبٍهز فـبسی ثشي ػجه، ًوًَِ ّبیی ثب هیضاى هـخق ػٌگذاًِ ّبی ػجه لیىب وِ دسكذی اص آى 

دس هجوَع ٍ ثب یه سٍؽ . جبیگضیي ؿذُ اػز ػبخشِ ؿذًذ mm 75/4-0 ثب هبػِ دس حذٍد اًذاصُ

ویلَگشم ثش هششهىؼت  550سب  400عشح اخشلاط ثب همبدیش هخشلف ػیوبى دس هحذٍدُ  16ػیؼشوبسیه 

 mm150×300ثِ هٌظَس اًجبم آصهبیؾ همبٍهز فـبسی ًوًَِ ّبی اػشَاًِ ای . دس ًظش گشفشِ ؿذ

ًشبیج ًـبى دادًذ وِ ثب ثىبسگیشی . سٍص هَسد آصهبیؾ لشاس گشفشٌذ 90ٍ  28، 7ػبخشِ ؿذُ ٍ دس ػٌیي 

ی آیذ وِ دس حذٍد ثشي ػجه ثب ایي هحذٍدُ داًِ ثٌذی، همبٍهز ّبی فـبسی ثؼیبس هٌبػجی ثذػز م

 .    همبٍهز ثبلا هی ثبؿذ
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 مقدمٍ. 1

ثشٌی وِ ٍصى هخلَف آى "ػجبسر اػز اص؛ ( ACI 116R-87)ثشي ػجه عجك سؼشیف هَػؼِ ثشي آهشیىب 

ثش اػبع . "هخلَف ثشٌی اػز وِ ثب ػٌگذاًِ ّبی عجیؼی یب ؿىؼشِ ػبخشِ هی ؿَد ثِ عَس هحؼَػی ووشش اص ٍصى

لی سغن آًىِ ّش ع. ، ثِ دلیل ّضیٌِ سَلیذ دبییي آى اػز، اػشفبدُ اص ثشي ػجه دس ػبصُ ّبACI213R-87آییي ًبهِ 

ٍصى هشدُ ٍ اثؼبد دی دس  ، دس همبیؼِ ثب ثشي ثب ٍصى هؼوَلی، گشاًشش اػز ٍلی ثِ ػلز ووشش ثَدىهشش هىؼت ثشي ػجه

ثب ثىبس ثشدى هلبلح ٍ سٍؿْبی هٌبػت دس ثشي ػجه  .آًْب ، ّضیٌِ ػبصُ ّبی ػبخشِ ؿذُ ثب ایي ًَع ثشٌْب ووشش هی ثبؿذ

ایي داهٌِ ٍػیغ سشویجبر . سغییش هی ًوبیذ Mpa90گبّی سب  ٍ Mpa 3/0 ٍ Mpa70همــبٍهز هشٌبظش آى دس هحذٍدُ 

ثشي ػبخشِ ؿذُ ثب ػجىذاًِ ّبی اص جٌغ خبن سع ٍ ػٌگ سع  .[1]سبثیش هی گزاسد ثشخَاف هخشلف ثشي ػجىذاًِ

ثشخی . اًذ هٌجؼظ ؿذُ ػوَهبً داسای همبٍهشی ثیؾ اص همبٍهز ثشٌی اػز وِ ثب اػشفبدُ اص ػبیش ػجىذاًِ ّب ػبخشِ ؿذُ

ثب چگبلی ون سَلیذ هی ًوبیٌذ،  ٍجَد داسًذ وِ ثشٌی( ػبخشِ ؿذُ اص هَاد عجیؼی)اص اًَاع دیگش ػجىذاًِ ّبی هلٌَػی 

سَاى دس ثؼضی هَالغ ثشای سَلیذ ثشي ثب همبٍهز  هبدُ اخیش سا هی. اص جولِ آًْب ٍسهیىَلیز ٍ دشلیز سا هی سَاى ًبم ثشد

 .هـخق ؿذُ اًذ( 1991سبییذ هجذد دس ػبل ) ASTMC332-87ایي ػجىذاًِ ّب دس آییي ًبهِ . هشَػظ ثِ وبس ثشد

ی هخلَط ّبی ثشي ػجه ػبصُ ای ، ػجىذاًِ ّب سا دیؾ اص ثِ وبس ثشدى ثشای ػبخز ثشي، وبهلا ثشای وٌششل یىٌَاخز

 ASTMC330-89   ٍBS 3797:1990 الضاهبر ػجىذاًِ ّب دس آییي ًبهِ ّبی[. 2]وٌٌذ هی( ٍلی ًِ اؿجبع)خیغ 

. گزاسد اسآئی هٌبػت ثشي اثش هیدس ثشي هؼوَلی، داًِ ثٌذی ػوذسبً ثش همذاس آة اهشضاجی لاصم ثشای ن .اًذ دادُ ؿذُ

افضایؾ ًؼجز هلبلح سیضداًِ، افضایؾ همذاس آة لاصم سا ّوشاُ داسد ٍ ایي هؼئلِ ػجت ون ؿذى همبٍهز ثشي هی گشدد، 

ثٌبثشایي ًؼجز هَاد دسؿز داًِ ٍ حذاوثش اًذاصُ داًِ ّب ثبیذ ّویـِ سب . هگش ایٌىِ همذاس ػیوبى ًیض افضایؾ دادُ ؿَد

اػشفبدُ اص داًِ ّبی خیلی دسؿز هلبلح ػجه ٍصى دس  .الضاهبر حلَل وبسآئی هغلَة اجبصُ هی دّذ حذی ثبؿذ وِ

ثشي ػجه ػجت هی ؿَد ثشي سب حذی ثِ ػلز همبٍهز ووشش هلبلح ٍ سب حذی دس ًشیجِ ػؼز ؿذى صهیٌِ دٍس هلبلح 

ٍجَد داًِ ّبی ثب حذاوثش اًذاصُ ووشش ٍ . هیلیوشش هحذٍد گشدد 25ثٌبثشایي ثبیذ حذاوثش اًذاصُ داًِ ّب ثِ . ضؼیف گشدد

ثشای . ًؼجز صیبدی هلبلح سیض داًِ هوىي اػز همبٍهز سا ثبلا ثجشد ٍلی دس ایي كَسر چگبلی ثشي افضایؾ خَاّذ یبفز

%  10هیلیوشش وبّؾ یبثذ، همبٍهز ثشي هوىي اػز سب حذٍد  16هیلیوشش ثِ  25هثبل اگش حذاوثش اًذاصُ داًِ ّب اص حذ 

اغلت جْز ثْجَد وبسآئی ، وبّؾ اًمجبم ثشي سبصُ، افضایؾ ( هؼوَلا هبػِ سٍدخبًِ ای)هبػِ عجیؼی  .ؽ یبثذافضای

همبٍهز ثشي ٍ یب ثذلیل الشلبدی ثَدى ثیـشش ثىبس هی سٍد اهب ایي اهش ػجت هی ؿَد چگبلی ثشي ثِ هیضاى چـوگیشی 

[. 3]افضایؾ یبثذ
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ثشای اًجبم . ایي ثخؾ ثِ ثیبى فؼبلیشْبی آصهبیـگبّی ٍ هلبلح هلشفی دس ایي سحمیك دشداخشِ خَاّذ ؿذدس 

ثشای آصهبیؾ همبٍهز فـبسی اص ًوًَِ ّبی . ػشی ًوًَِ ثشي ػجه ػبخشِ ؿذ 16ایي سحمیك ثب یه سٍؽ ػیؼشوبسیه 

 . سٍص اػشفبدُ ؿذ 90ٍ 28، 7دس دٍسُ ّبی  mm300×150اػشَاًِ ای 

  

 مصالح سىگی. 2.1

دس . هبػِ سیضداًِ -2ػجىذاًِ لیىب،  -1: دس ایي سحمیك دٍ گشٍُ اكلی ػٌگذاًِ ثشای ػبخز ثشي اػشفبدُ ؿذ

ثؼشِ ثِ . سیض هوىي اػز اػوبل وٌششل داًِ ثٌذی اص عشیك سمؼین ثِ دٍػشی داًِ، دسؿز ٍخلَف ػجىذاًِ لیىب 

دس  .هفیذ ثبؿذ 1ُ ثٌذی ایي داًِ ّب هغبثك جذٍل ؿوبسُ حذاوثش اًذاصُ ٍ داًِ ّبی هلبلح ػجه هوىي اػز گشٍ



س ، ثشای حذاوثدس داًِ ثٌذی گؼؼشِ. س لشاس گیشدهیلیوز 2سب  0كَسر اهىبى ثبیذ یىی اص داهٌِ اًذاصُ ّب دس هحذٍدُ 

[. 3]ف ؿَدهیلیوشش دٍ داهٌِ هیبًی هوىي اػز حز 25، ثْویي ًحَ ثشای حذاوثش اًذاصُ هیلیوشش داهٌِ هیبًی 16اًذاصُ 

[.3]گريٌ بىدی سبکداوٍ َبی لیکب -1جديل   

 داهٌِ اًذاصُ ّبی سَكیِ ؿذُ ثِ هیلیوشش حذاوثش لغش ثِ هیلیوشش

 0-2ٍ  2-8یب  4-0ٍ 8-4 8

 0-2ٍ  2-8ٍ  8-16یب  4-0ٍ  8-4ٍ  16-8 16

 0-2ٍ  2-8ٍ  8-16ٍ  16 -25یب  4-0ٍ  8-4ٍ  16-8ٍ  25-6 25

 

ًَع ػٌگذاًِ ػجه دس عشح  2دس هجوَع . هحذٍد ؿذ mm 16س ثؼذ ػٌگذاًِ ّبی ػجه ثِ لزا دس ایي دظٍّؾ حذاوث

 لیىب ثب ػٌگذاًِ ّبی وِ آًشا داًِ ّبی سیض ٍ mm 8-4ثب اًذاصُ داًِ ثٌذی  لیىب اخشلاط ّب ثِ وبس سفز، ػٌگذاًِ ّبی

ٌّگبم ػبخز ًوًَِ دس همذهِ  هغبثك هغبلت ثیبى ؿذُ .وِ داًِ ّبی هشَػظ ًبهیذُ هی ؿًَذ mm 16-8داًِ ثٌذی 

جبیگضیٌی هبػِ  .دسكذ ٍصى هلبلح ػجىذاًِ ثِ هخلَط اضبفِ ؿذ 10ثِ هیضاى  mm 75/4-0 ّب هبػِ ثب حذٍد اًذاصُ 

ایي اهش اػبػبً دس اثش وبّؾ آة لاصم ثؼلز ؿىل . سَاًذ همبٍهز ثشي سا ثْجَد ثخـذ عجیؼی ثجبی هلبلح سیض ػجه هی

. دس همبیؼِ ثب ػغح صثش ٍ اغلت گَؿِ داس هلبلح سیض ػجه هی ثبؿذ( كیملی ٍ گشد گَؿِ) هٌبػت سش داًِ ّبی هبػِ

 

وسبت آب بٍ سیمان ي فًق ريان کىىدٌ . 2.2

% 58سب  43ًؼجز آة ثِ ػیوبى ثب سَجِ ثِ عشح اخشلاط ٍ هیضاى هلبلح هلشفی هشغییش ٍ دس هحذٍدُ 

دس ایي سحمیك اص فَق سٍاى وٌٌذُ ثش دبیِ دلی . اػشفبدُ ؿذثشای ػول آٍسی ًوًَِ ّب اص آة ؿشة ؿْشی . اًشخبة ؿذ

هیضاى اػشفبدُ اص فَق سٍاى وٌٌذُ ثب سَجِ ثِ . اػشفبدُ ؿذ( ASTM C494هغبثك ثب اػشبًذاسد )وشثَوؼیلیه اسش 

[. 4،5]دسكذ ػیوبى ثىبس ثشدُ ؿذ 2/1سب  8/0هیضاى آة هخلَط ٍ سجشثیبر گزؿشِ ثیي 

 

سیمان ي میکريسیلیس . 2.3

gr/cm ثب چگبلی ٍیظُ  II ػیوبى هَسد اػشفبدُ دس عشح ّبی اخشلاط، ػیوبى سیخ
gr/cmٍ ثلیي  315/3

2 

kg/mسب  400هیضاى ػیوبى هلشفی اص . هی ثبؿذ 3200
3

ثش . ثشای ػبخز ثشي هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشِ اػز 550 

 15دسكذ ٍ  43آة ثِ ػیوبى ووشش اص دسكذ هیىشٍػیلیغ ػوٌبى دس ًؼجز  5اػبع سحمیمبر اًجبم ؿذُ اػشفبدُ اص 

[. 6]ّبی ثیـشش سَكیِ ؿذُ اػز دسكذ هیىشٍػیلیغ دس ًؼجز

  

 وتایج ي بحث. 3

جْز سحلیل . ًـبى دادُ ؿذُ اػز 2دس جذٍل ؿوبسُ  جذٍل عشح اخشلاط ٍ ًشبیج آصهبیؾ همبٍهز فـبسی

ًـبى دادُ ؿذُ  3سب  1سٍصُ دس ًوَداسّبی ؿىل  90ٍ  28، 7ػبر، ًشبیج آصهبیؾ ّبی همبٍهز فـبسی هٌبػت سش اعلا

kg/cmثشي ثب همبٍهز ثبلا ثشٌی اػز وِ داسای همبٍهز فـبسی ثبلاسش اص  ACI 363ثشاػبع سؼشیف . اًذ
ثشای  420 2

kg/cm ثشي ػبخشِ ؿذُ اص ػٌگذاًِ ّبی هؼوَلی ٍ 
 [.7]ؿذُ اص ػٌگذاًِ ّبی ػجه هی ثبؿذثشای ثشي ػبخشِ  2280

سٍصُ سوبهی ًوًَِ ّب دس حذٍد  90ثش ایي اػبع ثب سَجِ ثِ همبٍهز ّبی فـبسی ثذػز آهذُ، ثغَس ول همبٍهز فـبسی 

سٍصُ هلان اسصیبثی ثشي دس ثؼیبسی اص هشاجغ ثَدُ ٍ ایي  28اص آًجبیی وِ همبٍهز . ثشي ػجه ثب همبٍهز ثبلا هی ثبؿذ

اسصیبثی لشاس گشفشِ  اكلی سٍصُ هلان 28لزا دس ایي سحمیك همبٍهز . همبٍهز ًْبیی ثشي اػز% 90ثبً همبٍهز سمشی



سٍصُ ًوًَِ  7همبٍهز . سٍصُ سوبهی ًوًَِ ّب ثجض یه هَسد ًیض ثیؾ اص ایي هحذٍدُ اػز 28همبٍهز فـبسی  [.8]اػز

Kg/mّب ًیض اص ػیبس ػیوبى 
ایي ثشسػی ولی ًـبى دٌّذُ . ٍهز ثبلا هی ثبؿذثِ ثؼذ دس هحذٍدُ ثشي ػجه ثب همب 450 3

دس ایي . هغلَثیز ػیؼشن عشاحی ؿذُ ثشای ثشي اص هشحلِ عشح اخشلاط، اًشخبة هلبلح، اجشا ٍ ػول آٍسی هی ثبؿذ

اگش سٌْب هلبلح سیضداًِ ػجه ثىبس سٍد هوىي اػز جشیبى هلار هَجَد دس فضبی ثیي داًِ ّبی دسؿز وٌذ ثشي ّب، 

هی سَاًذ وبسآئی ثشي سا هٌبػت ثجبی لؼوشی اص هلبلح سیض ػجه،  هبػِ عجیؼی ثب داًِ ثٌذیُ وبسثشد دس حبلیه. ؿَد

افضایؾ یبفشِ ٍ هلبلح وِ اخشلاف چگبلی ثیي  ّشچٌذ ٌّگبم اػشفبدُ اص هبػِ عجیؼی ثبیذ سَجِ داؿز .ثْجَد ثخـذ

ثشای ثْجَد وبسآئی هخلَط ٍ ایجبد خَاف  .ددثبیذ ثِ دلز وٌششل گش همذاس آةلزا ػجت سفىیه هَاد هشـىلِ هی گشدد 

چؼجٌذگی ثْشش ٍ سَلیذ ثشٌی هششاون ثب ػغحی كبف ٍ ّوَاس، هخلَط ّبی دشهبیِ سشی دس همبیؼِ ثب ثشي ّبی هؼوَلی 

دس . لزا ّوبًگًَِ وِ هـخق اػز ثب افضایؾ ػیبس ػیوبى همبٍهز فـبسی ثجض دس هَاسدی افضایؾ هی یبثذ .لاصم اػز

Kg/mیبس ػیوبى اص ع 2ؿىل 
Kg/mسب  3490

ػلز ایي اهش سا ؿبیذ ثشَاى ثِ . همبٍهز فـبسی ثشي وبّؾ هی یبثذ 3520

Kg/mدس هیضاى ػیوبى . وبّؾ ًؼجز آة ثِ ػیوبى دس ثشاثش افضایؾ هیضاى هَاد ػیوبًی ًؼجز داد
3 533  ٍKg/m

3 

وٌَاخز ثَدى اًذاصُ ػٌگذاًِ ّب ٍ دخؾ ػلز ایي اهش سا هی سَاى دس ی. همبٍهز فـبسی هجذدا افضایؾ هی یبثذ 540

ًَع ػٌگذاًِ  3اص آًجبیی وِ هیضاى هلشف ػیوبى دبییي هی ثبؿذ، لزا اػشفبدُ اص . ؿذى سٌؾ دس ثیي هلبلح ثشآٍسد وشد

ػذغ ثب افضایؾ هیضاى ػیوبى هجذدا  .ػجت هششاون ٍ یىٌَاخز ؿذى ثشي حبكل ٍ افضایؾ همبٍهز فـبسی هی ؿَد

ایي وبّؾ همبٍهز فـبسی هی سَاًذ ثِ دلیل افضایؾ هَاد ػیوبًی، وبّؾ آة اخشلاط، . هی یبثذ همبٍهز فـبسی وبّؾ

وِ هی سَاًذ هٌجش ثِ ػذم ّیذساػیَى هٌبػت ٍ وبفی هَاد ػیوبًی ؿَد، ٍ ّوچٌیي جذاؿذگی ٍ سفىیه هلبلح اص 

دسؿز داًِ دس ثبلای هخلَط ٍ  ایي دذیذُ ثِ كَسر جذاؿذگی هلبلح ػجه. یىذیگش ثذلیل افضایؾ هیضاى ػیوبى ثبؿذ

  .هبػِ سیضداًِ دس دبییي ٍ اًشْبی جبم دس ٌّگبم اخشلاط ٍ دغ اص لبلجگیشی دیذُ هی ؿَد

  
ريزٌ بته سبک 7ومًدار مقبيمت فشبری  -1شکل ريزٌ بته سبک 28ومًدار مقبيمت فشبری  -2شکل   

 
ريزٌ بته سبک 90ومًدار مقبيمت فشبری  -3شکل  



صبت طرح َبی اختلاط ي وتبیج آزمبیش مقبيمت فشبریمشخ -2جديل   

  همبٍهز فـبسی
(kg/cm

2
) SP/C 

(%) 

SF/C 

(%) 

W/C 

(%) 

 ػیبس ػیوبى
(Kg/m

3
) 

 عشح اخشلاط

  همبٍهز فـبسی
(kg/cm

2
) SP/C 

(%) 

SF/C 

(%) 

W/C 

(%) 

 ػیبس ػیوبى
(Kg/m

3
) 

 عشح اخشلاط

90 

 سٍصُ

28 

 سٍصُ

7 

 سٍصُ

90 

 سٍصُ

28 

 سٍصُ

7 

 سٍصُ

522 455 400 1 15 49/0  480 Mix9 360 285 260 8/0  15 58/0  400 Mix1 

516 490 415 1 15 48/0  490 Mix10 342 289 261 8/0  15 57/0  410 Mix2 

530 448 422 2/1  15 47/0  500 Mix11 294 260 268 8/0  15 55/0  425 Mix3 

556 428 398 2/1  15 46/0  510 Mix12 330 292 274 8/0  15 54/0  430 Mix4 

545 465 420 2/1  15 456/0  520 Mix13 331 279 212 8/0  15 53/0  440 Mix5 

540 522 431 2/1 15 45/0  533 Mix14 365 319 332 1 15 51/0  450 Mix6 

575 554 444 2/1  15 44/0  540 Mix15 455 390 347 1 15 505/0  460 Mix7 

548 494 428 2/1  15 43/0  550 Mix16 490 469 414 1 15 50/0  474 Mix8 
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ثب سَجِ ثِ ًشبیج همبٍهز فـبسی ثذػز آهذُ سٍؽ ثىبسگشفشِ ؿذُ ثشای ػبخز ثشي ػجه هٌبػت ثِ ًظش هی  -1

 .سػذ

ثِ ػٌَاى هلبلح سیض داًِ دس وٌبس ػبیش هلبلح ػجه لیىب دس  mm 75/4-0ثىبسگیشی هبػِ دس هحذٍدُ اًذاصُ  -2

 .سػیذى ثِ ثشي ػجه ثب همبٍهز ثبلا هی ؿَدثشي ػجه هٌجش ثِ 

همذاس هٌبػجی ثشای افضایؾ همبٍهز فـبسی  دسكذ ٍصى هلبلح ػجىذاًِ 10ثِ هیضاى دسكذ جبیگضیٌی هبػِ  -3

 .ایي ًشیجِ سبییذ وٌٌذُ ػبیش سحمیمبر گزؿشِ دس ایي صهیٌِ اػز. ثشي ػجه اػز

حذاوثش همذاس ػیوبى دس ایي سحمیك . هی یبثذثب افضایؾ هیضاى ػیوبى، همبٍهز فـبسی دس ثشي ػجه وبّؾ  -4

ثب دس ًظش گشفشي دبساهششّبی الشلبدی ٍ سػیذى ثِ ثبلاسشیي همبٍهز ثب ووششیي هیضاى ػیوبى هوىي، 

Kg/m
ّشچٌذ دس هیضاى ػیوبى ثبلاسش ثب سَجِ ثِ ًشبیج دس ثؼضی اص هَاسد همبٍهز ّبی . سَكیِ هی ؿَد 3500

سَجِ ثِ هلشف ثیـشش ػیوبى، فمظ دس هَاسدی وِ ًیبص ثِ همبٍهز ّبی  ثیـششی ًیض ثذػز هی آیذ ٍلی ثب

 .هی ثبؿذ اػشفبدُ اص ایي هیضاى ػیوبى هغلَة هی ثبؿذ 2ثؼیبس ثبلا دس حذٍد روش ؿذُ دس جذٍل 

سٍص سمشیجب یىؼبى اػز وِ ًـبى دٌّذُ سٍاداسی ًؼجشب  90ٍ  28، 7آٌّگ افضایؾ همبٍهز دس دٍسُ ّبی  -5

 .دٍسُ ّبی صهبًی هخشلف اػزدبییي ًشبیج دس 

ًشبیج ایي سحمیك هشٌبػت ثب ؿشایظ هٌغمِ ٍ هلبلح هَسد اػشفبدُ هی ثبؿذ ٍ سَكیِ هی گشدد دس كَسسی وِ  -6

سلوین ثشای اػشفبدُ اص ایي سٍؽ ٍجَد داسد، سحمیمبر سىویلی ٍ هٌغمِ ای ثب سَجِ ثِ ؿشایظ هحیغی ٍ 

  .هلبلح هلشفی اًجبم دزیشد
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